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RESUMO 
 
O reuso de resíduos industriais é muito importante para evitar o seu descarte no 
meio ambiente e aumentar a vida útil das jazidas minerais. O objetivo do trabalho foi 
avaliar os resíduos da indústria do alumínio (lama vermelha, e resíduo da reciclagem 
de alumínio) como fonte de alumina na confecção de geopolímeros. Geopolímeros 
são ligantes amorfos à base de aluminossilicatos que podem ser sintetizados à 
temperatura ambiente. Os materiais precursores utilizados para a confecção dos 
geopolímeros foram a metacaulinita e o vidro vulcânico. Todos os materiais tiveram 
sua composição química (fluorescência de raios X), fases cristalinas (difratometria de 
raios X) e grupos funcionais (espectroscopia de infravermelho com transformada de 
Fourier) analisados. Em seguida, eles foram testados na forma pura e em mistura na 
confecção de geopolímeros, utilizando solução alcalina de silicato de sódio. Nesses 
testes preparou-se uma série que foi mantida a 60oC em estufa nas primeiras 24 
horas do período de cura e depois à temperatura ambiente até completar os períodos 
de 7, 28 e 60 dias.  A outra série permaneceu à temperatura ambiente desde o início 
dos mesmos períodos de cura. Ao final de cada período de cura, os corpos de prova 
foram submetidos a ensaio de resistência à compressão e foram novamente 
caracterizados. Observou-se, de forma geral, que a resistência mecânica dos 
geopolímeros aumentou com o tempo de cura e que o aumento da temperatura não 
favoreceu essa propriedade. Todos os geopolímeros preparados com metacaulinita 
apresentaram maior resistência à compressão que com vidro vulcânico, devido à 
melhor relação de SiO2: Al2O3. A adição do resíduo da lama vermelha junto aos 
materiais precursores apresentou melhor resultado de resistência à compressão que 
aqueles preparados com o resíduo da reciclagem de alumínio. Isso se deve à 
presença de fases cristalinas resistentes ao ataque alcalino. 
 
 
Palavras-chave: lama vermelha, reciclagem, aglomerante, reuso, meio ambiente. 
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ABSTRACT 
 
The aim of this work was to evaluate the aluminum industry waste (red mud and 
residue from aluminum recycling process) as a source of alumina in production of 
geopolymers. Geopolymers are formed by amorphous aluminosilicates ligands that 
can be synthesized at room temperature. The precursor materials used in the 
production of geopolymers were metakaolinite and volcanic glass. All materials had 
their chemical composition (x-ray fluorescence), crystalline phases (x-ray 
diffractometry) and functional groups (infrared spectroscopy with Fourier transform) 
characterized. Then they were tested in pure form and mixed to produce 
geopolymers, using sodium silicate alkaline solution. In these tests a series of 
geopolymer was maintained at 60oC in the first 24 h and at room temperature until 
completed the respective curing times of 7, 28 and 60 days. Other series remained at 
room temperature since the beginning of the same curing times. At the end of each 
period of cure, the geopolymer samples were subjected to compressive strength test 
and were again characterized. It was observed, in general, that the mechanical 
strength of the geopolymers increased with the curing time and that the rising of the 
temperature did not increase this property. All geopolymers prepared with 
metakaolinite presented a higher compressive strength than those prepared with 
volcanic glass, due to the SiO2:Al2O3 ratio. The addition of red mud mixed with both 
precursor materials presented best result of compressive strength that those prepared 
with the aluminum recycling waste. This is due to the presence of crystalline phases 
resistant to alkaline attack. 
 
 
Keywords: red mud, recycling, reuse, binders, environment
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1. INTRODUÇÃO 
 
O crescimento populacional vem impulsionando o aumento da procura por bens 
de consumo e, consequentemente, há intensificação das atividades industriais. Além 
de fornecer novos produtos, o setor industrial tem gerado grandes quantidades de 
resíduos e efluentes que, na maioria das vezes, provocam a contaminação do meio 
ambiente, em decorrência de sua disposição inadequada no solo e em rios. 
Diante dessa problemática, o reaproveitamento de resíduos sólidos como 
materiais alternativos na produção industrial tornou-se muito importante por contribuir 
na diminuição de seu volume destinado em aterros, poupar jazidas minerais e 
aumentar a vida útil das mesmas. Um dos setores que vem se destacando para essa 
prática é o de materiais pozolânicos (Montanheiro et al., 2011). Segundo a ABNT 
(1992), as pozolanas são materiais silicosos ou silicoaluminosos, com pouca ou 
nenhuma atividade aglomerante; porém quando finamente divididos e na presença 
de água, reagem com hidróxido de cálcio à temperatura ambiente para formar 
compostos com propriedades aglomerantes. 
A indústria do cimento Portland é um dos segmentos que utiliza pozolanas no 
seu processo produtivo, como um tipo de adições, assim como gesso, escórias de 
alto forno e materiais carbonáticos (ABCP, 2002). No entanto, essa indústria é 
considerada uma das mais poluentes do mundo por ser responsável por cerca de 3% 
das emissões mundiais de gases de efeito estufa e, aproximadamente, 5% das 
emissões de CO2 (WBCSD, 2002). Isso se deve à necessidade de se atingir altas 
temperaturas na produção do clínquer, que demanda a queima de combustíveis 
fósseis (WBCSD, 2002). Para cada 1 tonelada de cimento Portland produzido no 
mundo são emitidos cerca de 900 kg de CO2 para atmosfera (Freire, 2016). 
 Portanto, a utilização de pozolanas contribui com a redução de impactos 
ambientais causados pela produção do cimento Portland, por diminuir a quantidade 
de matéria prima natural requerida (argila e calcário), já que esses materiais podem 
substituir parte do clínquer e também, como consequência minimizar a liberação de 
gases do efeito estufa (principalmente dióxido de carbono) para a atmosfera durante 
o processo produtivo do cimento (Cordeiro et al., 2009).  
Entre os resíduos ricos em sílica amorfa, que têm sido amplamente testados 
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como pozolanas, estão as cinzas da queima de bagaço da cana de açúcar (Chusilp 
et al., 2009; Cordeiro et al., 2009; Braz, 2014) e de casca de arroz (Feng et al., 2004; 
Nair et al., 2008; Foletto et al., 2005). Entretanto, a presença de sais como NaCl limita 
o uso de alguns resíduos como materiais pozolânicos, por afetar diretamente a 
estrutura do cimento. Além disso, estudos comprovam que para a produção de uma 
tonelada de cimento Portland, há emissão de uma tonelada de CO2 (Borges et al., 
2014). 
Diante desse cenário, o estudo e desenvolvimento de materiais que causem 
menos danos ao meio ambiente, como é o caso dos geopolímeros, um tipo de 
polímero inorgânico, têm se sobressaído nos últimos anos. Esses polímeros, devido 
ao seu processo produtivo, têm como vantagem o uso de uma gama maior de 
resíduos industriais do que as pozolanas. 
Diferentemente da produção de cimento Portland, na confecção de uma 
tonelada de geopolímeros são emitidos apenas cerca de 0,1 a 0,15 toneladas de CO2 
- o que significa uma redução de 90% na emissão deste gás quando comparado à 
produção do cimento, e de 600 a 990 MJ de gasto energético (Pinto, 2006). Além 
disso, os geopolímeros podem ser produzidos à temperatura ambiente ou até 80oC, 
sem aparente liberação de CO2 para atmosfera (Borges et al., 2014) tornando-se, 
portanto, uma alternativa mais sustentável que o cimento Portland. Apesar da técnica 
de obtenção de geopolímeros ter sido descoberta há mais tempo, somente na última 
década é que ela tem sido realmente aplicada. E isso pode ser notado pelo aumento 
de trabalhos que vem sendo desenvolvidos e publicados sobre esse tema na última 
década. E esse interesse só tem aumentado diante da possibilidade de se agregar 
vários tipos de materiais, inclusive, resíduos industriais como fonte de alumina e 
sílica. Além disso, os geopolimeros apresentam ótimo desempenho quanto à 
durabilidade, resistência mecânica e ao ataque dos ácidos (Torgal et al., 2008). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1. Geopolímeros 
 
 
O consumo mundial de concreto pela humanidade ocupa o segundo lugar, 
perdendo apenas para o uso de água (Rangan, 2014). Os materiais de construção 
utilizados no dia a dia pelo Homem são feitos, em sua maioria, de concreto, cuja 
constituição principal é o cimento Portland comum. Sendo assim, esse material tem 
merecido atenção de estudos sobre as condições que afetam a sua durabilidade e 
estabilidade química. A porosidade encontrada no concreto representa uma entrada 
ao ataque de agentes líquidos e gasosos capazes de promover alterações químicas 
em seu interior, causando instabilidade ao mesmo (Pinto, 2006). Os silicatos de cálcio 
hidratados e também a cal hidratada, ambos presentes no cimento, são os elementos 
susceptíveis ao ataque químico e o hidróxido de cálcio que constitui de 15 a 20% do 
peso do cimento é o ponto mais fraco a esse ataque. Esse fenômeno acontece, pois, 
os agregados do concreto são de natureza predominantemente inerte, 
diferentemente do cimento que através de seus constituintes citados acima, reagem 
em contato com a água e a terra podendo ocorrer fenômenos de agressividade 
(Siqueira, 2008). 
 Frequentemente, são relatados exemplos de estruturas com pouco mais de 20 
anos, feitos a partir de concretos e argamassas de cimento Portland comum, que 
sofreram uma degradação acentuada ao longo desses anos. Por um outro lado, em 
quase todas as escavações descobertas da Arqueologia, ou construções antigas que 
funcionam ainda nos dias atuais, foram encontrados pouquíssimos desgastes 
estruturais do ponto de vista químico e físico (Pinto, 2006). Um bom exemplo, citado 
pelo autor, é o Coliseu, localizado em Roma e construído há mais de 2000 anos. 
Seus degraus, percorridos por turistas diariamente, apresentam desgastes mínimos. 
Estudos realizados sobre cimentos antigos (9000 anos de idade), nas cidades de 
Jericó, Grécia, Turquia, Síria e principalmente no Egito, também mostram que apesar 
da idade e da ação permanente dos agentes meteóricos, essas construções possuem 
uma incrível estabilidade. 
A tabela 1 apresenta as composições químicas dos cimentos antigos (Pinto, 
2006). 
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Tabela 1: Constituição Química dos Cimentos Antigos (fonte: Pinto, 2006). 
 
 
Constituição 
química 
Cimentos romanos 
160 a.C. 140 d.C. 
SiO2 42,00% 39,56% 
Al2O3 14,48% 14,01% 
Na2O, K2O 4,21% 4,02% 
CaO, MgO 39,22% 42,35% 
 
 
Nota-se que os cimentos antigos tinham uma grande quantidade de sílica e 
alumina, valores bem superiores ao cimento Portland (24% de sílica e 8% de 
alumina), além disso, há a presença de óxidos alcalinos (Na2O e K2O) (Pinto, 2006). 
Ele fala que as investigações realizadas por Glukhovsky na Ucraina nos anos de 
1980 indicaram também a presença de zeólita (analcima) em várias construções da 
Antiguidade (como as pirâmides do Egito), atribuindo essa resistência ao desgaste 
das argamassas desses concretos, à zeólita. Segundo o mesmo autor, 
provavelmente ela se formou a partir de um processo reativo envolvendo 
aluminossilicatos, cal e outros materiais em meio alcalino. 
Torgal & Jalali (2010) também apoiaram a hipótese de que a durabilidade das 
argamassas antigas está relacionada à presença de zeólitas, e não à fraca 
durabilidade do cimento Portland. Essa observação também se baseia na presença 
de aluminossilicatos e na quantidade significativa de metais alcalinos (Na e K), 
sugerindo que ao longo do tempo, as zeólitas teriam se formado em condições 
semelhantes às hidrotermais. Por outro lado, os autores afirmam que nas reações de 
formação de silicatos de cálcio hidratado em pozolanas e cimento Portland, a 
quantidade de álcalis requerida deve ser bem menor, uma vez que pode afetar a sua 
resistência. 
Com base nesses princípios, desde 1978, Joseph Davidovits vem 
desenvolvendo estruturas amorfas de aluminossilicato, chamadas por ele de 
geopolímero. De acordo com Davidovits (1994) os blocos das pirâmides do Egito não 
foram feitos de pedra calcária natural, mas sim de um aglomerante à base de mistura 
de calcário de Gizé com hidróxido de sódio que, por sua vez, era produzido a partir 
da mistura de óxido de cálcio (CaO), carbonato de sódio (Na2CO3) e água (H2O). Esse 
material usado nas pirâmides do Egito tem muita semelhança com os geopolímeros, 
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pois os mesmos são ligantes amorfos à base de aluminossilicatos que podem ser 
sintetizados à temperatura ambiente (Sindhunata et al., 2006). 
No processo de formação de geopolímeros os materiais precursores como, 
caulinita, metacaulinita, solos calcinados, cinzas volantes etc., são condicionados em 
meio fortemente alcalino para promover reações que permitem a formação de 
ligações poliméricas em cadeia de Si-O-Al-O, muito similares à formação de zeólitas 
(Davidovits, 2011; Nagem et al., 2015). Os materiais obtidos nesse processo são 
muito mais resistentes, duráveis e estáveis que aqueles produzidos com cimento 
Portland (Davidovits, 1997), além de serem mais sustentáveis, pelo fato de não 
emitirem grandes quantidades de CO2. 
 
2.1.1. Estruturas químicas dos geopolímeros 
 
Para a designação química dos geopolímeros baseados em silico- aluminatos, 
o nome polissialato foi sugerido (Davidovits, 1991). Sialato é uma abreviação de 
silicone-oxo-aluminato, cuja rede consiste de tetraedros SiO4 e AlO4 ligados 
alternadamente por compartilhar todos os oxigênios (Davidovits, 1991). Íons positivos 
(Na+, K+, Li+, Ca2+, Ba2+, NH4+, H3O+) devem estar presentes nas cavidades da 
estrutura para equilibrar a carga negativa do Al3+ e gerar uma estrutura eletricamente 
neutra (Davidovits, 1994). Em 1994, Davidovits, estabeleceu uma classificação aos 
geopolímeros de acordo com a relação de silício e alumínio (Si/Al). Essa proporção 
pode assumir valores 1, 2 e 3 e recebem o nome de polissialato, polissialatossiloxo e 
polissialatodisiloxo respectivamente (Davidovits, 1994): 
✓ Polissialato, que tem [- Si – O – Al – O -] como unidade de repetição; 
 
✓ Polissialatossiloxo, que tem [- Si – O – Al – O – Si – O -] como unidade de 
repetição; 
✓ Polissialatodisiloxo, que tem [- Si – O – Al – O – Si – O – Si – O -] como 
unidade de repetição. 
Na figura 1, seguem exemplos das estruturas químicas dos geopolímeros. 
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Figura 1: Estruturas químicas de geopolímeros (fonte: Davidovits, 1994). 
 
A fórmula empírica dos polissialatos é representada pela equação (1) abaixo 
(Davidovits, 1997). 
Mn {- (SiO2 z – Al2O3)} n. wH2O (1) 
A letra M corresponde a um metal alcalino ou alcalino – terroso, n é o grau de 
polimerização, z tem valor 1,2 ou 3 e w é o número de moléculas de água. A 
geopolimerização, mostrada na equação acima, foi um termo criado por Joseph 
Davidovits em 1978 para classificar a descoberta da geosíntese de materiais 
poliméricos orgânicos. Trata-se de uma polimerização orgânica (policondensação) 
em meio alcalino e o produto formado não possui composição estequiométrica bem 
definida (Davidovits, 1997). 
 
2.1.2. Processos de geopolimerização 
 
De acordo com Duxson et al. (2006), os mecanismos principais que ocorrem na 
geopolimerização são: dissolução, equilíbrio de espécies, gelificação, reorganização, 
polimerização e endurecimento. Eles também afirmam que a dissolução da fonte de 
aluminossilicatos amorfos em pH alto, ocorre de forma rápida por hidrólise alcalina na 
superfície, liberando aluminato e silicato (provavelmente na forma monomérica) em 
solução e esse mecanismo tem sido considerado o responsável pela conversão das 
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partículas sólidas da geopolimerização. 
Esses produtos lançados na solução são incorporados, formando uma 
complexa mistura de silicato, aluminato e silicato de alumínio ((Duxson et al., 2006). 
Essa solução supersaturada de Si e Al origina um gel, com oligômeros na fase 
aquosa, liberando a água que foi consumida na dissolução e formando grandes redes 
por condensação. Após a gelificação o sistema continua a se reorganizar e a 
conectividade do gel de rede aumenta, ocorrendo a síntese de aluminossilicato 
tridimensional e a formação de espécies poliméricas (Duxson et al., 2006). Esse 
mesmo autor esquematizou um modelo conceitual das fases de geopolimerização 
(Figura 2). 
Figura 2: Modelo conceitual de geopolimerização (Adaptado: Duxson et al., 2006). 
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Davidovits (1999) propôs também as aplicações dos geopolímeros de acordo 
com o valor da razão entre Si/Al (Tabela 2). 
 
Tabela 2: Aplicações de geopolímeros de acordo com a razão molar de Si/Al (fonte: 
Hardjito & Ragan, 2005). 
 
Si/Al Aplicações 
1 Tijolos, Cerâmicas, proteção contra fogo 
2 Cimento de baixo CO2, concreto, encapsulamento de resíduos 
radioativos e tóxicos 
3 Compósitos de Resistência ao calor, Equipamentos de Fundição, 
compósitos de fibra de vidro 
>3 Selantes para indústria 
20< Si/Al <35 Resistência ao fogo, compósitos de resistência ao fogo e calor 
 
Além disso, Davidovits (1982) estabeleceu razões molares ideais entre os 
materiais e a solução ativadora usados para que a geopolimerização ocorra (Tabela 
3). 
 
Tabela 3: Razões Molares dos compostos presentes na mistura dos geopolímeros (fonte: 
Adaptado de Davidovits, 1982). 
 
Razão molar dos compostos presentes na mistura 
(Na2O, K2O)/SiO2 0,2 a 0,8 
SiO2/Al2O3 3,5 a 4,5 
H2O/(Na2O, K2O) 15 a 17,5 
(Na2O, K2O)/Al2O3 0,8 a 1,2 
 
 
Barbosa et al. (2000) estudaram a resistência mecânica de geopolímeros 
compostos por metacaulinita, hidróxido de sódio e silicato de sódio, e obtiveram 
melhores resultados de resistência nas proporções: Na2O/SiO2 = 0,25 H2O/Na2O = 
10 e SiO2/Al2O3= 3,3 - valores bem próximos àqueles propostos por Davidovits 
(1982). 
Outros parâmetros que podem ter certo efeito no desenvolvimento da 
resistência dos geopolímeros são o tempo e a temperatura de cura, além do tipo e da 
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concentração da solução alcalina ativadora (silicato de sódio e hidróxido de sódio) 
(Hardjito et al., 2004; Hwang & Huynh, 2015). Hardjito et al. (2004) verificaram que 
longos períodos de cura melhoram o processo de polimerização, resultando em altas 
forças compressivas. Sindhunata et al. (2006) observaram que o aumento da 
temperatura de 30oC para 75 oC na geopolimerização das cinzas volantes eleva a 
extensão e a taxa de reação desse processo. 
A solução alcalina ativadora, por sua vez, pode ser formada apenas por 
hidróxido de sódio (NaOH), hidróxido de potássio (KOH) ou uma mistura de cada um 
desses hidróxidos com silicato de sódio (Na2SiO3), a escolha pelo uso de NaOH é 
pelo seu menor custo de produção (Silva, 2012). De acordo com Fernández-Jiménez 
& Palomo (2005) o material produzido a partir da mistura de silicato de sódio e 
hidróxido de sódio produz um sólido com poucos poros, permitindo que haja uma 
forte ligação entre a matriz geopolimérica e os agregados adicionados. 
 
 
2.2. Incorporação de resíduos em geopolímeros 
 
 
Livi (2013) relatou que o desenvolvimento de geopolímeros é um grande avanço 
ambiental e tecnológico, pois é capaz de agregar valor à materiais à base de resíduos 
industriais com comportamento mecânico semelhante à tecnologia tradicional da 
fabricação do cimento. Muitos grupos de pesquisa optam pelo estudo da 
metacaulinita na produção de geopolímeros, devido à sua melhor dissolução em 
meio alcalino e a facilidade de controle da razão Si/Al, porém por causa de seu alto 
custo (Hardijto & Rangan, 2005) o uso de resíduos industriais torna-se uma fonte 
atrativa para esse fim. 
Os tipos de materiais estudados na confecção de geopolímeros englobam 
desde rochas e minerais na forma natural (Phummiphan et al., 2015; Ribero & Kriven, 
2016; Tchadjié et al., 2016; Tchakouté, et al., 2016) a termicamente modificados 
(Aredes et al., 2015; Ferone et al., 2015; Williams et al., 2016), além de resíduos 
industriais (Nazari & Sanjayan, 2015) como as cinzas volantes (Albitar et al., 2015; 
Phetchuay et al., 2016) entre outros. 
No entanto, exatamente pelo fato de poder agregar vários tipos de materiais 
(como as pozolanas) é que o conhecimento dos principais mecanismos que regem e 
controlam a formação de geopolímeros carece de maior aprofundamento. Por isso 
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pesquisas realizadas com vários materiais são importantes para contribuir com dados 
que poderão auxiliar no estabelecimento de critérios (físicos, químicos etc.) 
necessários para normatizar a técnica de preparo de geopolímeros, assim como já 
ocorre com as pozolanas. 
Porém, a tecnologia usada para obter geopolímeros, já descoberta pelo homem 
há algum tempo, precisa de aprofundamento nas investigações para se ter uma 
noção completa dos seus mecanismos de formação e controlar as suas 
propriedades. Sabe-se, por exemplo, que o comportamento e as propriedades dos 
geopolímeros depende do precursor usado, sendo que nesta tecnologia se verificam 
problemas de trabalhabilidade (Vaz, 2011). Segundo esse mesmo autor, estudos 
sobre geopolímeros têm revelado alguns problemas, como o difícil manuseio da pasta 
geopolimérica em estado fresco. 
Uma vez que as propriedades dos geopolímeros depende da razão molar 
SiO2/Al2O3, muitos autores vêm pesquisando o efeito da adição da alumina junto a 
materiais menos ricos nesse componente. Kouamo et al. (2012) por exemplo, 
verificaram que a adição de 40% de óxido de alumínio comercial (98% de pureza) na 
composição do vidro vulcânico e de 20% na metacaulinita melhorou a resistência 
mecânica dos geopolímeros preparados com esses materiais. Costa et al. (2013) 
também estudaram o efeito da adição da α-alumina de diâmetro médio de partículas 
de 0,64 µm na resistência mecânica de geopolímeros à base de metacaulim, e 
verificaram um aumento de 23% em relação à resistência do geopolímero sem 
alumina. 
Nagem et al. (2015) utilizaram resíduos de aluminas superfinas geradas no 
Processo Bayer com caulinita, metacaulinita e tri-silicato de sódio em meio alcalino 
para formar geopolímeros. Os autores verificaram que a metacaulinita e o tri-silicato 
de sódio apresentaram as melhores estruturas poliméricas e que, apesar de 
adicionarem altas concentrações de alumina, somente uma parte contribuiu 
efetivamente no processo de geopolimerização, ou seja, àquela relacionada à 
solubilização da gibbsita, que ocorreu de forma mais rápida que a da boehmita. 
As cinzas volantes vêm sendo pesquisadas há algum tempo na produção de 
geopolímeros. Esses resíduos possuem estrutura amorfa e tamanho de partículas 
adequadas ao processo de ativação alcalina e posteriormente geopolimerização 
(Boca Santa, 2012). A maioria dos trabalhos que utilizam resíduos para o 
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desenvolvimento dos geopolímeros tem como fonte de matéria prima as cinzas 
volantes. 
De acordo com Zhang et al. (2014) materiais incluindo minerais naturais e 
subprodutos industriais ricos em sílica amorfa (SiO2) e/ou alumina (Al2O3) são fontes 
potenciais para a sintetização de geopolímeros. A metacaulinita, cinza volante, 
material granulado de escória de alto forno, lama vermelha, cinzas de casca de arroz 
entre outros e suas misturas tem sido usado com sucesso na produção de 
geopolímeros. Ele afirma também que o uso da lama vermelha misturada com outros 
materiais ricos em sílica e alumínio tem sido muito utilizada por causa da sua alta 
alcalinidade (pH médio 11,3). Essa característica da lama vermelha reduz o uso do 
ativador alcalino, podendo trazer benefícios econômicos adicionais, já que o ativador 
é um dos materiais mais caros para a síntese de geopolímeros. 
Além disso, o descarte de lama vermelha é muito caro para a indústria, pois esse 
processo exige construção de lagos no local da extração para armazenamento dos 
resíduos, com a devida regulamentação para manutenção e monitoramento 
ambiental de longo prazo. Em 2011, foram armazenadas 2,7 bilhões de toneladas de 
lama vermelha. Portanto, a sua reutilização tem sido o principal foco de muitas 
pesquisas (Zhang et. al., 2014). 
Borges et al. (2014) em 1 m3 de área, realizaram um estudo comparativo de 
análise do ciclo de vida de concretos geopoliméricos e concretos de cimento Portland 
composto (CPII). Eles constataram que na produção do concreto tradicional há um 
maior consumo de energia na fabricação de cimento Portland, cerca de 1.550 
megajoules (MJ) de um total de 1.794 MJ consumidos em todo o processo, já no caso 
dos geopolímeros, o maior gasto energético está na síntese de silicato de sódio 
(ativador alcalino), cerca de 616 MJ dos 971 MJ necessários. 
Jamieson et al., (2015) usaram em seu trabalho “licor de Bayer” (solução de 
hidróxido de sódio adicionada a bauxita triturada para extrair o minério da alumina), 
como ativador alternativo e cinzas volantes como matéria prima no desenvolvimento 
de um concreto geopolimérico. Esse “licor” foi processado para a obtenção de uma 
concentração de alumina de 230 g/L (como fonte de Al2O3) e 400 g/L de soda cáustica 
(como fonte de NaOH). Segundo os autores, a produção de alumina em 2011 foi de 
92 milhões de toneladas, desse montante cerca de 1,8 milhões de toneladas 
correspondem ao “licor de Bayer”. Para a confecção de geopolímeros elaborados no 
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experimento, usou-se 25% de “licor”, havendo um potencial de produção aproximado 
de 7,3 milhões de toneladas de geopolímeros derivados do processo Bayer. 
 
2.3. A Indústria do Alumínio 
 
O alumínio é o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre, a esse 
metal não ferroso é atribuído diversas aplicações industriais, em setores como o 
automobilístico, eletrônico, petroquímico, construção civil entre outros (Figueiredo, 
2000). Ele é encontrado em sua forma metálica na natureza, tendo como seu 
principal minério de obtenção, a bauxita (mistura de hidróxidos de alumínio e óxidos 
de alumínio hidratados). Da bauxita extrai-se a alumina pelo processo Bayer e, em 
seguida, por meio do processo Heroult-Hall o alumínio metálico é, então, produzido 
(ABAL, 2017). 
De acordo com o International Aluminiumn Institute (IAI, 2017), no processo 
Bayer ocorre a dissolução da bauxita em soda cáustica e, em seguida, ela é filtrada 
para a separação de todo o material sólido (óxidos de ferro e sílica). Esses sólidos são 
concentrados para a precipitação da alumina que, em seguida, é calcinada a altas 
temperaturas (cerca de 1.100oC) até a formação dos cristais de alumina pura. A 
alumina, então, é reduzida em alumínio metálico através de eletrólise, depois é 
dissolvida em fornos eletrolíticos e fundida com a adição de criolita (Na3AlF6) e 
fluoreto de alumínio (AlF3). O precipitado de alumínio metálico formado na redução de 
alumina segue para a indústria de transformação e processamento, que o converte 
em produtos como latas, utensílios domésticos, parafusos dentre outros (IAI, 2017). 
São necessárias cerca de cinco toneladas de bauxita para produção de duas 
toneladas de alumina, que dão origem a uma tonelada de alumínio (Martines, 2009). 
Para a exploração viável do minério bauxita, este deve apresentar no mínimo 30% de 
óxido de alumínio (Al2O3) e as reservas brasileiras desse minério estão entre as 
maiores do mundo, sendo que somente em 2016, foram produzidas cerca de 
39.244,20 toneladas de bauxita (ABAL, 2017). 
Um dos principais resíduos gerados na produção de alumina pelo processo 
Bayer a partir do minério de bauxita é a lama vermelha - um resíduo altamente 
alcalino (pH 10 – 13), rico em ferro, constituído de partículas bem finas (95% < 44 
microns, i.e. 325 mesh) e área superficial de 13 a 22 m2/g (Antunes et al., 2011). 
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Como elementos traços, podem-se encontrar também óxidos de V, Ga, P, Mn, Mg, 
Zn, Th, Cr, N (Silva Filho et al., 2008). 
Como fases minerais destacam-se hematita (α-Fe2O3), goethita (α- FeOOH), 
magnetita (Fe3O4), boemita (у-AlOOH), quartzo (SiO2), sodalita (Na4Al3Si3O12Cl), 
gipsita (CaSO4), calcita (CaCO3) e gibbsita (Al (OH)3) (Silva Filho et al., 2008). 
Antunes et al., (2011) ressaltam que aproximadamente 0,3 – 2,5 toneladas de 
resíduos de lama vermelha são geradas por tonelada de alumínio produzido. 
Segue na figura 3, o esquema da produção primária de alumínio. 
 
 
 
Figura 3: Esquema da Produção Primária de Alumínio no Brasil (Fonte: ABAL, 2017). 
 
Assim como a lama vermelha, outro resíduo proveniente da indústria do 
alumínio enriquecido em óxidos e hidróxidos desse metal, provém do setor da 
reciclagem (Shinzato & Hypolito, 2005). Em 2015, o Brasil reciclou cerca de 602 mil 
toneladas de alumínio (ABAL, 2017). Apesar da importância da reciclagem de 
alumínio, face à economia de energia, essa atividade tem gerado grandes 
quantidades de escórias durante a fusão do metal. Por conter, ainda, alumínio 
metálico (cerca de 10% em massa), essas escórias são reaproveitadas por pequenas 
empresas que recuperam o metal, através de lixiviação com água. Esse processo 
gera grandes volumes de resíduos finais, compostos por óxidos e hidróxidos de 
alumínio, além de sílica, em meio alcalino (amoniacal) que são comumente 
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descartados em rios e córregos, podendo causar o assoreamento e a eutrofização 
dos mesmos (Shinzato & Hypolito, 2016). 
 A reciclagem de alumínio é realizada por empresas secundárias, mediante a 
fusão de materiais pós-uso (sucatas de alumínio) e resíduos das indústrias primárias 
(borra branca), na presença de fundente (NaCl e/ou KCl), em fornos movidos à óleo 
combustível, GLP ou gás natural (Shinzato & Hypolito, 2005). Conforme a descrição 
desses autores, a fundição de alumínio nessas indústrias gera grandes quantidades 
de escórias (denominadas de escórias pretas ou salinas) contendo, ainda, cerca de 
10% de alumínio metálico (Al0) que é recuperado por lixiviação com água pelo setor 
de empresas terciárias. Nesse processo alguns componentes da escória acabam 
reagindo com a água (equações 2 a 4) produzindo hidróxidos de alumínio e gases 
como metano, hidrogênio e amônia (Shinzato & Hypolito, 2005). 
 
Al4C3 (s) + 12H2O (l)    4Al(OH)3 (s) + 3CH4 (g)           (2) 
2Al(s) + 2H2O (l) + 4OH- (aq)    2Al(OH)3 (s) + H2 (g)   (3) 
AlN(s) + 3H2O (aq)    Al(OH)3 (s) + NH3 (g)                   (4) 
 
A precipitação de hidróxido de alumínio (Al (OH)3) de acordo com as reações 
acima pode ser afetada por inúmeros fatores como, pH da solução, concentração de 
alumínio lixiviado e, também pelos tipos de base encontrados na solução (Milton et. 
al., 1975). A presença desse hidróxido nos resíduos utilizados na pesquisa se torna 
interessante, já que, dependendo da forma como se encontra (amorfo ou com a 
estrutura de bayerita, gibbsita e/ou nordstrandita), pode ser convertido à alumina 
(Al2O3) por meio de sua queima controlada (Santos et. al., 2000). 
A figura 4 mostra o esquema do processo de lixiviação da escória preta e como 
resultado desse processo, o alumínio metálico recuperado. 
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Figura 4: Processo de Reciclagem da Indústria Terciária de Alumínio. 
 
 
A matéria prima da indústria terciária de alumínio é a escória preta (Figura 4), o 
processamento dessa escória começa com a diminuição dos blocos sólidos, através 
de britadores acoplados num trator. Após essa etapa, esse material que foi cominuído 
é transferido para tambores rotativos, onde são lixiviados com água, para 
separação do alumínio metálico dos óxidos e hidróxidos de alumínio. 
O resíduo que sobra, é reaproveitado pela empresa ou segue para aterro e o 
efluente é descartado no rio. Existem duas frações do resíduo, uma > 4mm que 
acumula–se na saída do classificador no último tanque de decantação e é drenado 
para a superfície através de uma rosca sem fim. A outra fração de sólidos são 
particulas em suspensão que sedimentam nos tanques de decantação. Esse material 
é coletado quando os tanques são esvaziados, sendo feita uma raspagem nas 
paredes dos mesmos para retirada do material. As texturas dos resíduos são bem 
distintas, sendo um bem mais grosseiro (rosca sem fim) e o outro bem mais fino 
(argiloso). 
A empresa de reciclagem do estudo tem capacidade para processar cerca de 
1.200 toneladas/mês de resíduos de alumínio (borras branca e preta). Desse total, 
25% seguem para serem processados na indústria de fundição. Esse material é 
peneirado para separação da fração mais fina (óxido de alumínio) do alumínio 
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metálico. 
O óxido é vendido para indústria de aço e o alumínio metálico é fundido nos 
fornos rotativos. A empresa deposita em aterro cerca de 150 toneladas/mês de 
resíduos provenientes do processo de lavagem. Isso acontece porque a venda de 
óxido para as aciarias é sazonal, ou seja, existem épocas que a demanda é muito 
grande e há momentos que essa procura diminui consideravelmente, obrigando a 
empresa a enviar seus resíduos ao aterro sanitário, onerando muito o seu custo de 
produção. 
Na figura 5 nota-se que em toda a cadeia de produção e reciclagem de alumínio 
há a formação de resíduos, desde a escória primária, formada na indústria de 
extração de bauxita até o rejeito (óxidos e hidróxidos de alumínio) gerado na indústria 
de reciclagem terciária do alumínio. 
 
 
 
Figura 5: Fluxograma da produção e reciclagem de alumínio (fonte: Wu, 2013). 
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O gráfico a seguir da figura 6 mostra os índices mundiais de reciclagem de 
alumínio e o Brasil desde 2003 lidera o ranking dos países recicladores de latas de 
bebidas. Em 2016, foram recicladas 97,7% de latas para bebidas (ABAL, 2017). 
 
 
Figura 6: Índice de reciclagem de latas de alumínio para bebidas – 2003 a 2016 (fonte: ABAL, 
2017). 
O Brasil também é o quarto país que mais recupera sucata em relação ao 
consumo doméstico, recuperando 46,0% (Figura 7). 
 
 
Figura 7: Relação entre sucata recuperada e consumo doméstico de 2015 (fonte: ABAL, 
2017). 
 
 Diante da problemática de geração de resíduos em toda a cadeia de produção 
e reciclagem de alumínio, torna - se importante o desenvolvimento de pesquisas que 
visam o reaproveitamento desses materiais descartados na natureza, através de sua 
deposição em aterros sanitários. 
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2.4. Aspectos ambientais do uso de resíduos em geopolímeros 
 
Mclellan (2011) em trabalho realizado na Austrália comparou geopolímeros 
produzidos a partir de metacaulinita, cinzas volantes e escória de alto forno com pasta 
de cimento Portland, através de 3 parâmetros: energia (uso de combustível direto e 
uso de eletricidade), efeito estufa e custo de produção. Analisando 4 misturas de 
geopolímeros, o autor encontrou valores de custo potencial (custo de produção e 
transporte de matéria prima) e emissões de gases de efeito estufa que variaram de 
muito baixa (aproximadamente 72% de redução no custo e 97% de redução nas 
emissões dos gases) comparados ao fabrico de cimento, como também valores que 
aumentaram o custo dos geopolímeros emaproximadamente oito vezes e 14% de 
aumento em emissões de gases de efeito estufa em relação a produção de cimento. 
O autor concluiu que não é possível fazer uma comparação simples de 
sustentabilidade na utilização de cimento Portland e geopolímeros, pois há um 
impacto significativo no transporte de reagentes (ativadores alcalinos) e variabilidade 
na fonte de energia e tecnologia para a produção desses reagentes. 
Como o cimento é um produto estabelecido na Austrália, o custo de seu 
transporte é minimizado, diferentemente dos geopolímeros, onde há uma 
necessidade de expansão de seu ciclo de produção. As encomendas dos reagentes 
geram ainda grandes custos para a síntese dos mesmos. Os principais desafios para 
o desenvolvimento de geopolímeros inclui a necessidade de reduzir o custo de 
produção, utilizando matérias-primas de resíduos menos caros e otimizando o 
transporte necessário para obter essas matérias-primas no ponto de uso (Mclellan, 
2011). 
Além de impactos ambientais, a viabilidade econômica é outro fator de extrema 
importância a ser estudado. Na literatura encontramos diversos trabalhos de 
geopolímeros confeccionados com resíduos que dão ênfase ao estudo de resistência 
a compressão e, comparam os resultados alcançados ao cimento Portland, principal 
produto usado na construção civil. 
Ye et al. (2014) formulou geopolímeros constituídos de lama vermelha calcinada 
e escória de alto forno e chegou as seguintes conclusões: a condição ideal para o 
tratamento térmico da lama vermelha foi de 800oC por 3h, pois foram obtidos os 
maiores índices de eficiência de dissolução de sílica e alumina, a relação de massa 
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entre a lama vermelha e a escória foi de 5:5. Essa relação obteve uma resistência a 
compressão aceitável para a potencial aplicação em materiais de construção 
(resistência a compressão aos 28 dias de cura de 49,2 Mpa). Isso comprova que a 
maior solubilidade obtida na lama vermelha calcinada proporcionou uma maior 
resistência a compressão. 
Palomo et al. (1999) estudaram a geopolimerização em materiais constituídos 
de cinza volante com teor baixo de cálcio, relação de Si/Al = 1,81, e diferentes 
misturas de soluções ativadoras (hidróxido de sódio + silicato de sódio e hidróxido de 
potássio + silicato de sódio). O melhor resultado de resistência acompressão (60 
Mpa) foi obtido em misturas de combinação de hidróxido de sódio e silicato de sódio, 
após uma cura dos corpos de prova de 24h a 65oC. Hardjito & Rangan, (2005), 
também relataram em seu trabalho que o concreto geopolimérico baseado em cinza 
volante com teor baixo de cálcio apresentou excelente resistência a compressão, 
sofrendo pouco encolhimento de secagem e uma excelente resistência ao ataque de 
sulfato, além de boa resistência ácida. 
Boca Santa (2012) usou como matéria prima cinzas pesadas, originadas da 
queima de carvão mineral e metacaulim como fonte de aluminossilicatos; solução 
ativadora a base de hidróxido de sódio (NaOH) e silicato de sódio (Na2SiO3) para a 
produção de geopolímeros. Com 24h de cura as pastas geopoliméricas atingiram 
valores de resistência a compressão de 10 Mpa e com 90 dias de cura apresentaram 
valores próximos a 25 Mpa. Os melhores resultados foram obtidos com concentração 
de NaOH de 15 mols/l na mistura de silicato de sódio e também com a relação de 
cinza pesada e metacaulim de 2:1. As propriedades dos geopolímeros podem ser 
afetadas de acordo com as características dos materiais precursores utilizados. 
Jang & Lee (2016), por exemplo, constataram que o atraso no desenvolvimento da 
resistência dos geopolímeros está diretamente relacionado ao aumento de certas 
características das cinzas volantes como, do tamanho das partículas, do conteúdo de 
fase vítrea e da relação SiO2/Al2O3. Nesse caso, os autores notaram que o gel de 
aluminossilicato formado se enriqueceu em Si, afetando as estruturas dos poros; além 
disso, novas fases cristalinas se formaram ao redor das partículas das cinzas 
volantes, que interferiram na taxa de dissolução desse material. 
 
20  
3.  OBJETIVOS 
 
Geral 
Avaliar o uso de resíduos da indústria do alumínio (lama vermelha, resíduo da 
reciclagem de alumínio) com a metacaulinita e o vidro vulcânico na confecção de 
geopolímeros. 
 
Específicos 
- Analisar os resíduos de alumínio a partir de sua caracterização; 
- Verificar as melhores condições de preparo de geopolímeros a partir dos 
materiais de estudo; 
- Avaliar os produtos obtidos a partir de testes de resistência mecânica.
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
4.1. Materiais 
 
 
Os materiais utilizados para a produção dos geopolímeros foram: metacaulinita 
(MK), vidro vulcânico (VV), lama vermelha (LM) e resíduo da reciclagem de alumínio 
(R2), (Figura 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Amostras de metacaulinita (MK) (A), vidro vulcânico (VV) (B), lama vermelha (LV) 
(C) e resíduo da reciclagem de alumínio (R2) (D). 
 
A metacaulinita (produzida a partir da queima controlada de caulinita) e o vidro 
vulcânico foram os materiais geológicos utilizados como precursores de 
geopolímeros. A amostra de caulinita foi fornecida pela Mineração Horii, localizada 
em Mogi das Cruzes (SP); enquanto que a amostra de vidro vulcânico foi coletada e 
caracterizada por Montanheiro et al. (2011), na localidade de Piraju-Ourinhos (Estado 
de São Paulo) na formação Serra Geral, e a doaram para a realização desse estudo. 
A amostra de lama vermelha (LV) foi fornecida na forma desidratada pela 
indústria de alumínio primário Novelis (antiga ALCAN), localizada em Ouro Preto (MG) 
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que produzia alumínio metálico a partir da bauxita. Atualmente essa produção foi 
encerrada e a fábrica encontra-se desativada. 
O resíduo da reciclagem de alumínio (R2), por sua vez, foi fornecido por uma 
indústria terciária de alumínio localizada na Região Metropolitana de São Paulo. Essa 
indústria recupera o alumínio metálico a partir da lixiviação da escória preta com 
água. Este material foi coletado diretamente do tanque de decantação da empresa. 
A granulometria desses materiais se distingue entre si, mas no geral estão, em 
média, abaixo de 45 m: 
- caulinita foi fornecida pela empresa na granulometria abaixo de 2 m, 
- vidro vulcânico foi moído até <44 m (descrito no item 4.1.1), 
- LV possui 50% dos grãos abaixo de 7,5 µm e 90% abaixo de 164 µm, de 
acordo com Santos (2000) que também caracterizou esse material, 
- R2 possui 50% dos grãos abaixo de 13 m e 90% abaixo de 44 m, segundo 
Braz (2014) que realizou um estudo com esse resíduo. 
A partir da análise desses dados, verifica-se que a amostra LV possui 
umatextura mais heterogênea que os demais materiais de estudo. 
 
4.1.1. Pré-tratamento dos materiais 
 
4.1.1.1. Preparo da Metacaulinita (MK) 
 
Para preparar a metacaulinita, cerca de 100 g de caulinita foram aquecidas em 
forno mufla à temperatura de 600 oC por 2h. Esse método foi baseado no trabalho de 
Badogiannis et. al. (2005). 
 
4.1.1.2. Tratamento físico do vidro vulcânico (VV) 
 
 A amostra de vidro vulcânico foi moída em moinho de anéis de tungstênio, até 
obter um material fino de granulometria menor que 325 mesh (=44micra), no 
laboratório de preparação de amostra do Instituto de Geociências da USP. 
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4.2. Métodos 
 
 
4.2.1. Caracterização dos materiais de estudo 
 
Os materiais de estudo (MK, VV, LV e R2) foram, em seguida, caracterizados 
segundo suas composições químicas e mineralógicas, e utilizados na confecção de 
geopolímeros. 
 
4.2.1.1. Composição química 
 
A composição química dos materiais de estudo foi realizada pela técnica de 
fluorescência de raios X, realizada no equipamento Axios Advanced da 
PANanalytical do Laboratório de Caracterização Tecnológica da Escola Politécnica 
da Universidade de São Paulo (LCT/USP). 
 
4.2.1.2. Composição mineralógica 
 
A composição mineralógica dos materiais de estudo foi determinada por 
difração de raios X (DRX) no Núcleo de Instrumentação para Pesquisa e Ensino 
(NIPE) da Universidade Federal de São Paulo (UNIFESP), Campus Diadema, no 
equipamento D8–Advanced/Bruker com radiação CuKα e λ igual a 1,5405 Å. O 
intervalo angular 2θ foi de 2° a 70°, com passo de 0,020° e tempo de contagem de 0,5 
s/passo. 
 
4.2.1.3. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 
 
 
Os materiais de estudo também foram analisados por espectroscopia de 
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Utilizou-se o modo de 
porcentagem de absorção preparadas em pastilhas de KBr seco com resolução de 4 
cm-1 e acumulação de 50 espectros (scans). A faixa espectral das análises foi de 400 
a 4000 cm-1. As medidas foram feitas no aparelho espectrofotômetro Shimadzu 
modelo IRP restige-21 do NIPE (UNIFESP, Campus Diadema). 
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4.2.2. Confecção dos geopolímeros 
 
Para a produção dos geopolímeros o método utilizado foi o proposto por 
Kouamo et al. (2012), com algumas modificações. Nesse trabalho, os autores 
testaram amostras de cinza vulcânica e metacaulinita com aluminas comerciais de 
98% de pureza e utilizaram uma solução alcalinizante preparada partir da mistura de 
hidróxido de sódio (NaOH) de12 mol L-1 e solução de silicato de sódio (Na2SiO3) 
(comumente conhecido como waterglass) com densidade de 1,39 g mL-1. Assim 
sendo, a solução alcalinizante usada na pesquisa também foi preparada misturando-
se as soluções de silicato de sódio (waterglass da marca Sygma) e hidróxido de sódio 
de 12 mol L-1 (preparado a partir de sal de NaOHda marca Synth, diluído em água 
destilada), na proporção de 2,5:1 de Na2SiO3/NaOH. 
Os materiais geológicos considerados como precursores dos geopolímeros - 
vidro vulcânico (VV) e a metacaulinita (MK) – foram utilizados em proporções 
variadas, juntamente com os resíduos de alumínio (R2) e lama vermelha (LV) no 
preparo dos geopolímeros.  
Essas proporções se basearam nos teores de SiO2 e Al2O3 presentes na 
composição de cada amostra. Assim sendo, para cada geopolímero preparado a 
partir de mistura entre os materiais precursores (MK e VV) e os resíduos de alumínio 
(LV e R2) foi estabelecida uma razão molar de SiO2/Al2O3 entre 2 e 3. Essa razão foi 
calculada de acordo com a composição química de cada material. A quantidade de 
solução alcalinizante utilizada em cada mistura foi estabelecida a partir de sua 
trababilidade na confecção da pasta geopolimérica.  
A quantidade de material variou em função do volume necessário para 
confeccionar os corpos de prova, portanto a densidade do material úmido obtido para 
cada geopolímero também variou. A proporção dos materiais precursores (MK e VV) 
e de fonte de alumina (LV e R2) utilizados nas misturas foi ajustada de acordo com a 
porcentagem de SiO2 e Al2O3 obtidas na análise química. Para essas misturas 
procurou-se manter a relação SiO2/Al2O3 entre 2,5 e 3,0 - proporção ideal proposto 
por Rowles & O’Connor (2003). Preparou- se, também, geopolímeros contendo 
apenas os materiais de estudo, a fim de comparar com aqueles obtidos a partir das 
misturas. 
A quantidade de solução alcalinizante utilizada na confecção dos geopolímeros 
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foi determinada a partir do grau de trabalhabilidade de cada massa, buscando-se 
usar o mínimo, suficiente para formar uma pasta homogênea e moldá-la nos corpos 
de prova. Para o preparo dos geopolímeros os materiais sólidos foram misturados 
manualmente com auxílio de uma espátula, por cerca de 5 a 10 minutos, à 
temperatura ambiente. A razão de líquido: sólido utilizada foi de aproximadamente 
0,5 para as amostras com VV e de 0,6 para aquelas com MK. 
Em seguida, as pastas obtidas foram transferidas para moldes cilíndricos 
preparados com tubos de PVC de 30 mm de diâmetro e 30 mm de altura. Em seguida, 
esses moldes de geopolímeros (corpos de prova) foram vibrados por 5 minutos com 
o auxílio de um agitador elétrico tipo Vortex, a fim de homogeneizar a pasta e 
expulsar as bolhas de ar formadas no interior das pastas. 
Por fim, esses corpos de prova foram envolvidos em um filme de polietileno, 
para evitar a perda de água pela evaporação e permaneceram sob temperatura 
ambiente durante 7, 28 e 60 dias (período de cura). 
Para verificar a influência da temperatura de cura nas primeiras 24h, foram 
preparadas duas séries de geopolímeros: uma que permaneceu desde o início à 
temperatura ambiente e, outra que foi submetida ao aquecimento à 60 oC em estufa 
durante as primeiras 24h, conforme método sugerido por Hardjito et al. (2004). 
Ao final de cada período de cura (7, 28 e 60 dias) os corpos de prova (Figura 
9A) foram desmoldados e lixados com o auxílio de uma lixadeira da Politriz modelo 
PLF (Figura 9B) para uniformizar a superfície dos geopolímeros.  
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Figura 9: Corpos de prova de geopolímero (A), lixadeira (B) e máquina universal de ensaios 
mecânicos (C). 
 
As amostras (total de 24 por período de cura) foram, então, submetidas ao 
ensaio de resistência à compressão no Laboratório de Comportamento Mecânico do 
Centro de Ciência e Tecnologia de Materiais (CCTM) do Instituto de Pesquisas 
Energéticas e Nucleares (IPEN). O equipamento utilizado foi uma máquina universal 
de ensaios mecânicos da marca Instron modelo 4.400R (Figura 9C) e a velocidade 
média estabelecida para a execução dos testes de compressão foi de 5 mm/min. 
 
4.1.1. Caracterização dos geopolímeros 
 
Após os ensaios de resistência à compressão, os corpos de prova foram 
submetidos a novas análises de DRX e FTIR (conforme descrito no item 4.2.1). 
Realizou-se no Laboratório de do Centro de Ciência e Tecnologia de Materiais do 
IPEN a análise micromorfológica dos geopolímeros através de microscopia eletrônica 
de varredura por elétrons retroespalhados (MEV) no equipamento da marca Philips, 
modelo XL-30, com sistema de microanálise por espectroscopia de energia 
dispersiva (EDS, EDAX) da marca Hitachi modelo TM 3000. Nessa análise, as 
amostras foram previamente recobertas com carbono e montadas em porta, 
A 
C 
B 
27  
utilizando cola de prata. 
 
4.1.2. Teste de lixiviação dos materiais de estudo 
 
Esse teste se baseou no método proposto por Ye et al. (2014) e teve como 
objetivo determinar os teores de silício e alumínio reativos presentes em cada 
material de estudo. Esses teores correspondem à fração lixiviada (solubilizada) dos 
materiais pela ação da solução alcalina utilizada na formação de geopolímeros. 
Para a realização desse teste, primeiramente, foi preparada uma solução de 
NaOH 12mol L-1 (que corresponde àquela utilizada na preparação da solução 
alcalinizante). Uma alíquota de 50 mL dessa solução foi adicionada à 5 g de cada 
material de estudo (MK, VV, R2 e LV) dentro de frascos de polietileno. Essas misturas 
foram mantidas sob agitação por 24h e, após esse período, foram centrifugadas à 
2.500 RPM. Dessa forma, os líquidos contendo a fração solubilizada de Si e Al foram 
separados e analisados por espectrometria de emissão óptica com plasma (ICP-
OES) no equipamento da Spectro/Arcos da Central Analítica do Instituto de Química 
da Universidade de São Paulo. 
A amostra LV também foi analisada após ser aquecida à 800 oC em forno mufla 
por 1h. Essa amostra foi denominada de LVA e o objetivo desse pré- tratamento foi 
verificar se o mesmo promove o aumento das frações de Si e Al reativos nesse 
material. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
5.1. Caracterização dos materiais de estudo 
 
5.1.1. Composição química 
 
A composição química dos materiais de estudo segue na Tabela 4. 
 
Tabela 4: Composição química dos materiais de estudo MK, VV, R2 e LV. 
Óxidos  
MK VV  R2 LV 
(%massa) 
Na2O  0,06 1,56 0,40 8,92 
MgO  nd 0,546 13,5 nd 
Al2O3  44,2 10,9 60,3 21,7 
SiO2  51,9 53,5 5,46 16,6 
P2O5  0,047 0,306 0,26 0,40 
SO3  0,045 0,024 0,23 0,23 
Cl  nd 0,020 0,20 0,06 
K2O  1,68 4,43 0,25 0,84 
CaO  0,045 2,74 1,06 4,33 
TiO2  0,058 1,16 0,72 4,49 
V2O5  nd <0,001 nd nd 
MnO  0,044 0,116 0,16 0,57 
Fe2O3  1,15 6,13 1,28 27,1 
NiO  nd <0,001 0,02 nd 
CuO  nd 0,005 0,22 nd 
ZnO  0,004 0,015 0,14 0,01 
Ga2O3  0,006 0,003 nd 0,01 
Rb2O  0,007 0,024 nd nd 
SrO  0,002 0,074 0,02 0,02 
Y2O3  nd 0,006 nd 0,01 
ZrO2  nd 0,068 0,03 0,67 
Nb2O5  nd 0,006 nd nd 
Cr2O3  nd 0,004 0,04 0,04 
PbO  0,005 0,03 0,03 0,02 
F  nd nd nd nd 
CeO2  nd nd nd 0,34 
ThO2  nd nd nd 0,02 
PF  0,69 18,1 15,0 13,4 
             nd = elemento não detectado (<0,01%) 
 
Pela análise dos dados da Tabela 4 verifica-se que os materiais precursores de 
geopolímeros (MK e VV) apresentam teores em sílica mais elevados 
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(respectivamente, 51,9% e 53,5 %) em relação à alumina (44,2% e   10,9%, 
respectivamente). Na composição de MK e VV, ainda se destacam K2O (1,68% e 
4,43%, respectivamente) e Fe2O3 (1,18% e 6,13%, respectivamente) devido à 
natureza da própria rocha vulcânica que deu origem à amostra VV (Montanheiro et 
al., 2011). 
Como era de se esperar, os teores de alumina em R2 (60,3%) e LV (21,7%) 
superam aos de sílica (5,5% e 16,6%, respectivamente). Na composição de R2, ainda 
se destaca o teor de óxido de magnésio (13,5%), proveniente da composição das 
latas de alumínio. Outro componente que se destaca na composição da lama 
vermelha é o Fe2O3 (27,1%), proveniente da bauxita (que é rica nesse composto 
químico). 
Portanto, as principais diferenças observadas nos materiais usados como 
percursores de geopolímeros (MK e VV) estão na quantidade de sílica (SiO2) e 
alumina (Al2O3). Segundo os dados químicos, a razão molar SiO2/Al2O3 da 
metacaulinita é de cerca de 2,0, enquanto que a do vidro vulcânico, 8,34, por 
apresentar maior teor de sílica em relação à alumina. 
Na tabela 5 encontram-se os valores das razões molares, massa total e volume 
em massa da solução alcalinizante dos geopolímeros confeccionados. 
 
Tabela 5: Valores de razão SiO2/Al2O3, massa (g) dos materiais (MK, VV, R2, LV) e 
densidade dos corpos de prova de geopolímeros preparados na forma pura e em misturas 
(R2+MK, R2+VV, LV+MK, LV+VV). 
 
Geopolímero SiO2/Al2O3 
MK VV LV R2 
massa 
total 
solução 
alcalinizante 
densidade 
(g) kg/m3 
MK 2,72 30,0    30,0 21,0 1000 
VV 2,26  31,7   31,7 10,3 800 
LV 8,34   30,0  30,0 10,5 800 
R2 0,15    36,0 36,0 35,0 1400 
R2+MK 2,47 19,5   2,2 21,7 11,3 700 
R2+VV 2,92  17,3  9,4 26,7 12,5 800 
LV+MK 2,62 22,5  2,5  25,0 17,2 800 
LV+VV 2,99  15,0 15,0  30,0 12,0 800 
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Os valores de SiO2/Al2O3 dos geopolímeros confeccionados somente com a 
lama vermelha (LV) e o resíduo da reciclagem alumínio (R2) estão muito longe da 
razão estabelecida para as misturas - respectivamente, 8,34 e 0,15 – exatamente por 
apresentarem déficit de sílica em sua composição. 
 
 
5.1.2. Composição mineralógica 
 
Pela análise dos difratogramas de raios X das amostras de caulinita e 
metacaulinita foi possível verificar algumas mudanças decorrentes do aquecimento 
à 600 oC/2h (Figura 10). Verificou-se, de forma geral, a ausência dos picos 
característicos da caulinita nas posições angulares de 2θ° de 12.41°, 20.21° e 25,49° 
(Ilić et al., 2010). Por outro lado, destaca-se no intervalo 2θo entre 18o até 32o o típico 
encurvamento correspondente à fase amorfa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Difratograma de raios X da amostra da caulinita e metacaulintia. K = caulinita; M = 
muscovita; Q = quartzo. 
 
Quanto ao difratograma de raios X da amostra de vidro vulcânico (Figura11) 
verifica-se também uma banda no intervalo 2θo entre 18o até 32o a presença de fase 
vítrea (fase amorfa). Apesar da ocorrência de algumas fases cristalinas, a 
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predominância da fase amorfa nesse material favorece as reações de 
geopolimerização. 
 
Figura 11: Difratograma de raios X do vidro vulcânico. M = mordenita; C = clinoptilolita; Q= 
quartzo. 
 
A análise do difratograma de raios X do resíduo R2 (Figura 12), por sua vez, 
permitiu identificar as principais fases cristalinas presentes nessa amostra, 
destacando-se o coríndon (Al2O3), espinélio (MgAlO2), quartzo (SiO2), além de 
hidróxidos, como a nordstrandita (Al (OH)3) e meixnerita (Mg6Al2(OH)18• 4HO). 
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Figura 12: Difratograma de raios X da amostra R2. Me= meixnerita; N= nordstrandita; Co= 
corindom; S= espinélio; Q= quartzo. 
 
Gonzalo-Delgado et al. (2010) também estudaram os resíduos gerados pela 
indústria terciária de aluminio localizada na cidade de Madri (Espanha), e verificaram 
que a escória estudada era formada por alumínio metálico (Al0), nitreto de alumínio 
(AlN), coríndon (Al2O3) e espinélio (MgAl2O4). 
A diferença da composição desses resíduos com o estudado no presente 
trabalho (R2) se deve pela diferença no tratamento da escória preta. A ausência de 
alumínio metálico e de nitreto de alumínio no R2 é justificado pelo processo de 
lixiviação em água. Tanto o alumínio metálico quanto o nitreto reagem com a água 
gerando hidróxidos, conforme descrito pelas equações 3 e 4. 
Quanto ao DRX da lama vermelha (Figura 13) verificou-se que esse material é 
composto por vários minerais, destacando-se quartzo (SiO2), caulinita 
(Al2Si2O5(OH)4), hematita (Fe2O3), goethita (FeO (OH)), gibbsita (Al (OH)3) e anatásio 
(TiO2) e todos provêm originalmente do bauxito. 
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Figura 13: Difratograma de raios X da amostra LV. Gi= gibbsita; K= caulinita; Q= quartzo; H= 
hematita; Go= goethita; A= anatásio. 
 
5.2. Confecção e caracterização dos geopolímeros 
 
Os corpos de prova de geopolímeros preparados com os materiais de estudo 
apresentaram boa aparência e resistência mecânica, e alguns apresentaram 
pequenos poros na sua superfície, principalmente nas misturas contendo R2 (Figura 
14). 
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Figura 14: Corpos de prova de geopolímeros confeccionados com: metacaulinita (A), vidro 
vulcânico (B), lama vermelha (C), resíduo da reciclagem de alumínio (D), lama vermelha + 
metacaulinita (E), lama vermelha + vidro vulcânico (F), resíduo da reciclagem de alumínio + 
metacaulinita (G) e resíduo da reciclagem de alumínio + vidro vulcânico (H). 
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A presença de poros ocorreu principalmente nas amostras de geopolímeros 
preparados com R2 devido à forte reação entre os componentes desse material com 
a solução aquosa utilizada na confecção de geopolímeros. Por esse motivo e, 
também, devido à composição particular de R2 (rico em compostos reativos de 
alumínio), o corpo de prova preparado somente com esse material não ficou coeso e 
não pode ter sua resistência à compressão determinada. As demais amostras 
tiveram a resistência à compressão medidas, além de terem sido analisados por FTIR 
e DRX. 
 
5.2.1. Resistência à compressão 
 
Os gráficos das figuras 15, 16 e 17 apresentam os resultados médios com os 
respectivos desvios padrões de resistência à compressão obtidos após os períodos 
de cura de 7, 28 e 60 dias das duas séries de amostras de geopolímeros: (1) que 
permaneceu à temperatura ambiente desde o início do teste e, (2) que foi aquecida 
à 60 oC nas primeiras 24h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura15: Resistência à compressão após 7 dias de cura dos geopolímeros que 
permaneceram à temperatura ambiente e à 60 oC nas primeiras 24h. 
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Figura 16: Resistência à compressão após 28 dias de cura dos geopolímeros que 
permaneceram à temperatura ambiente e à 60 oC nas primeiras 24h. 
 
 
 
 
Figura 17: Resistência à compressão após 60 dias de cura dos geopolímeros que 
permaneceram à temperatura ambiente e à 60 oC nas primeiras 24h. 
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Observou-se, de forma geral, que a resistência mecânica dos geopolímeros 
aumentou com o tempo de cura. Isso era esperado, uma vez que o aumento do 
período de cura contribui para que os poros dos geopolímeros sejam preenchidos 
(ou seja, fechados) e, assim, formar uma estrutura mais densa e resistente (Change 
et al., 2015). 
Com algumas exceções, os geopolimeros aquecidos a 60 oC/24h e que tiveram 
7 dias de tempo de cura apresentaram valores mais elevados de resistência à 
compressão, em comparação àqueles submetidos à temperatura ambiente. De 
acordo com Muniz – Villareal et al. (2011), os estágios ou eventos do processo de 
geopolimerização, como as reações de condensação e polimerização, são mais 
favoráveis à 60 °C. 
No entanto, observou-se que o aquecimento não fez diferença e, até diminuiu, 
a resistência dos geopolímeros que tiveram tempo de cura mais prolongado (28 e 60 
dias). 
Dentre as amostras analisadas, verificou-se que aquelas preparadas com 
metacaulinita (MK) e a mistura dessa com a lama vermelha (LV+MK) foram as que 
obtiveram melhores resultados em todos os períodos de cura. Esses resultados 
revelam a importância da relação de SiO2/Al2O3 reativas presentes nesses materiais. 
De forma geral, a resistência à compressão dos geopolímeros preparados 
apenas com a metacaulinita é maior do que aqueles formados apenas com o vidro 
vulcânico. O maior valor de resistência à compressão encontrado para MK e VV foi 
no período de 60 dias de cura: respectivamente 47,28 Mpa (T. ambiente) e 20,43 MPa 
(60oC/24h). Essa diferença pode ser justificada pela baixa porcentagem de alumina 
encontrada na composição do vidro vulcânico (Kouamo et al., 2012). 
Por outro lado, a adição do resíduo de alumínio nos materiais precursores 
ocasionou a diminuição da resistência à compressão dos geopolímeros, como pode 
ser observado na comparação entre os valores obtidos em geopolímeros preparados 
com R2+MK e MK, e entre R2+VV e VV. Esses resultados podem estar relacionados 
às fases cristalinas dos materiais adicionados (Figuras 10,11 e 12), que não devem 
ter disponibilizado alumínio e silício suficiente para promover a geopolimerização. As 
fases amorfas são mais facilmente dissolvidas nesse processo em relação às fases 
cristalinas, favorecendo a formação de cadeias poliméricas de Si e Al. 
Bumanis et al. (2017) também estudaram os efeitos e a viabilidade da adição 
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de resíduos de alumínio em materiais ricos em sílica e alumínio, como a metacaulinita 
e a ilita. Os autores obtiveram valores entre 2,4 e 3,8 MPa de resistência à 
compressão para os geopolímeros resultantes da adição de resíduo na metacaulinita 
para um período de cura de 28 dias. Esses dados assemelham- se àquele do 
geopolímero preparado com mistura de R2+MK que apresentou uma resistência à 
compressão de 3,9 MPa. 
O uso de vidro vulcânico em materiais geopoliméricos ainda não foi bem 
explorado. No entanto, apesar da baixa resistência à compressão encontrada nos 
testes realizados com VV nesse trabalho (de 0 a 5 MPa em mistura com LV), e 
principalmente com aqueles preparados com R2 (de 0 a 1,7 MPa), estes materiais 
ainda podem ser utilizados em produtos onde a resistência mecânica não seja 
relevante, como na confecção de vasos, esculturas, placas etc. 
 
5.2.2. Análise mineralógica dos geopolímeros 
 
A análise dos difratogramas de raios X dos geopolímeros preparados em 
diferentes tempos de cura (7, 28 e 60 dias) sob temperatura ambiente (Figuras 18, 
19 e 20) não revela grandes mudanças nas fases dos mesmos. 
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Figura 18: Difratogramas de raios X dos geopolímeros preparados com MK puro após os 
tempos de cura de 7 (MK7), 28 (MK28) e 60 dias (MK60). M= muscovita; Q= Quartzo. 
 
Figura 19: Difratogramas de raios X dos geopolímeros preparados com VV puro após os 
tempos de cura de 7 (VV7), 28 (VV28) e 60 dias (VV60). M= mordenita; C= clinoptilolita; Q= 
quartzo. 
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A análise dos difratogramas de raios X das figuras 18 e 19 mostrou que o 
processo de geopolimerização dos materiais precursores não possibilitaram total 
dissolução da estrutura da muscovita e quartzo em MK e mordenita e clinoptilolita em 
VV. Porém, em todas as amostras verifica-se a predominância da fase amorfa. 
Nos geopolímeros confeccionados a partir de mistura de R2 e MK (Figura 20) 
observa-se que, em todos os tempos de cura, as fases originais de R2 estão 
presentes em baixas quantidades, já que a maior parte dos picos correspondentes a 
tais fases não foram identificados. No entanto, os difratogramas revelam claramente 
que as fases mais resistentes ao ataque da solução alcalina, como coríndon, 
espinélio e quartzo, se mantiveram. Também se observa nesse caso a 
predominância de fase amorfa em todas as amostras, caracterizada por uma banda 
entre 20 e 35º. 
 
Figura 20: Difratogramas de raios X de geopolímeros preparados com mistura de R2+MK 
após os tempos de cura de 7 (R2MK7), 28 (R2MK28) e 60 dias (R2MK60). M= muscovita; 
Q= Quartzo; Co= coríndon; S= espinélio. 
 
Nos geopolímeros preparados com R2 e VV (Figura 21), ao contrário da mistura 
com MK, observou-se que as fases originais do resíduo de alumínio permaneceram 
na composição final em todos os períodos de cura. 
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Apesar da dissolução de parte das fases existentes nos materiais utilizados nas 
misturas, ainda há picos correspondentes à mordenita (presente originalmente em 
VV), coríndon, espinélio e quartzo (componentes mais resistentes de R2). Portanto, 
os geopolímeros confeccionados à base de VV+R2 possuem mais fases cristalinas 
em comparação com os geopolímeros feitos à base de metacaulinita. 
Nos geopolímeros preparados com LV+MK (Figura 22) observou-se a 
diminuição na intensidade dos picos da muscovita (originalmente presente na MK) 
com o tempo. Esse dado pode indicar que o processo de geopolimerização é lento e 
contínuo, o que confere com o aumento da resistência mecânica desses 
geopolímeros. 
 
 
 
 
Figura 21: Difratogramas de raios X de geopolímeros preparados com mistura de R2+VV 
após os tempos de cura de 7 (R2VV7), 28 (R2VV28) e 60 dias (R2VV60). Q = Quartzo; Co= 
Coríndon; S= Espinélio; M= mordenita. 
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Figura 22: Difratogramas de raios X de geopolímeros preparados com mistura de LV+MK 
após os tempos de cura de 7 (LVMK7), 28 (LVMK28) e 60 dias (LVMK60). M= muscovita; 
Q= quartzo. 
 
Nos DRX dos geopolímeros preparados com a mistura LV+VV (Figura 23) 
observou-se presença dos picos correspondentes à hematita, além de sodalita 
(Na7,89(AlSiO4)6(NO3)1,92), cancrinita (Na8(Al6Si6O24) (OH)2,04 (H2O)2,66) e bornita 
(Cu5FeS4). Com exceção da hematita, todas as fases identificadas devem ter se 
formado durante o processo de geopolimerização. Cabe ressaltar que nesses 
difratogramas não foram detectados os picos da mordenita e clinoptilolita 
originalmente presente em VV, indicando que essas fases foram dissolvidas durante 
o desenvolvimento do geopolímero. 
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Figura 23: Difratogramas de raios X de geopolímeros preparados com mistura de LV+VV após 
os tempos de cura de 28 (LVVV28) e 60 dias (LVVV60). Cn= cancrinita; So= sodalita; Bo= 
bornita; Ca= calcita; H= hematita. 
 
 
5.2.3. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 
 
Verificou-se que a variação do período de cura não ocasionou mudanças 
significativas nos espectros de FTIR dos geopolímeros preparados com metacaulinita 
(Figura 24) e vidro vulcânico (Figura 25). 
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Figura 24: Espectro de FTIR das amostras de metacaulinita (MK) e seus respectivos 
geopolímeros curados a 7 (MK7), 28 (MK28) e 60 dias (MK60) e os geopolímeros preparados 
a partir de sua mistura com R2 curados em 7 (R2MK7), 28 (R2MK28) e 60 dias (R2MK60) e 
ainda com LV curados em 7 (LVMK7), 28 (LVMK28) e 60 dias (LVMK60). 
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Figura 25: Espectro de FTIR das amostras de vidro vulcânico (VV) e seus respectivos 
geopolímeros curados a 7 (VV7), 28 (VV28) e 60 dias (VV60) e os geopolímeros preparados 
a partir de sua mistura com R2 curados em 7 (R2VV7), 28 (R2VV28) e 60 dias (R2VV60) e 
ainda com LV curados em 7 (LV/VV7), 28 (LV/VV28) e 60 dias (LV/VV60). 
 
Pela análise das figuras 24 e 25, observou-se que esses materiais 
apresentaram espectros bem parecidos, com intensificação de bandas no mesmo 
número de ondas. No geral, as bandas na região de: 
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 3460-3492 cm-1 e 1639-1649 cm-1 indicam a vibração de alongamento das 
ligações H-O-H água devido à formação de produtos hidratados (Wang et al., 2005); 
 1430 - 1450 cm-1 se referem à vibração do estiramento anti-simétrico da 
ligação C=O de carbonatos, causados pela absorção de CO2 e H2O da atmosfera 
durante (ou até antes) o processo de cura (Ye et al., 2014). Essas bandas aparecem 
somente nos geopolímeros preparados com misturas de VV+LV e VV+R2, 
provavelmente devido à presença de componentes altamente alcalinos e 
higroscópicos em LV e R2; 
 900 - 1200 cm-1 são atribuídas às vibrações assimétricas da ligação T-O-Si (T: 
Si ou Al) que são resultados da reorganização da molécula de TO4 durante a reação 
de geopolimerização (Kaya & Soyer-Uzun, 2016). Segundo Vassalo (2013), os picos 
em torno de 1000 cm-1 indicam grande quantidade de material cristalino e típico de 
formação de zeólitas; enquanto que picos próximos de 1020 cm-1 são característicos 
de material rico em Si e maior dissolução e formação de gel geopolimérico; 
 750 - 550 cm-1 correspondem à vibração das estruturas de anéis de silicato e a 
redução dessa banda está associada à diminuição de números de ligações com 
oxigênio nesses anéis (Ye et al., 2014). Essas bandas só ocorrem nos gopolímeros 
preparados com metacaulinita; 
 457- 464 cm-1 se deve à vibração da ligação Si-O - SiO4 (Chandrasekhar, 
1996). 
No geral, a análise de FTIR permite verificar que os produtos formados a partir 
dos materiais de estudo apresentaram bandas características de geopolímeros 
(Wang et al., 2005). 
 
5.2.4. Micromorfologia 
 
As imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura dos geopolímeros 
analisados encontram-se nas figuras 26, 27 e 28. 
Observa-se, de forma geral, que nenhuma amostra de geopolímero apresenta 
textura lisa e compacta. Todas possuem certa rugosidade devido à formação de 
vazios e fissuras de diferentes tamanhos, cuja aparência variou bastante conforme 
os tipos de materiais utilizados no preparo. 
As texturas dos geopolímeros preparados com MK puro (Figura 26) e em 
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misturas com LV (Figura 26) e R2 (Figura 26) caracterizam-se pela predominância 
de pequenas placas em folha que se assemelham muito à forma original da 
metacaulinita. Wang et al. (2005) também observaram textura semelhante em 
geopolímeros preparados com metacaulinita. Os autores acreditam que a 
manutenção da forma da metacaulinita indica que as reações geopoliméricas 
ocorrem nas camadas mais superficiais das partículas sólidas do material, sem alterar 
a sua forma. 
 Por outro lado, os geopolímeros preparados com vidro vulcânico (Figura 26) 
apresentam texturas muito distintas daquelas com MK. Apesar de rugosas, o seu 
aspecto é um pouco mais compacto e as partículas menores. Além disso, quando 
misturado à R2, o aspecto da textura desse material predomina sobre a do vidro 
vulcânico. A mistura de LV com VV (Figura 26), por sua vez, apresenta uma textura 
bem distinta das demais amostras, sendo mais finas e formadas por microplacas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26: Imagens de MEV dos geopolímeros preparados com Metacaulinita (MK), Vidro 
Vulcânico (VV), Lama Vermelha (LV), Resíduo de Alumínio (R2), Resíduo de Alumínio + 
Metacaulinita (R2+MK), Lama Vermelha + Vidro Vulcânico (LV+VV), Lama Vermelha + 
Metacaulinita (LV+MK) e Resíduo de Alumínio + Vidro Vulcânico (R2+VV). 
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Figura 27: Imagens de EDS dos geopolímeros preparados com os materiais puros, 
metacaulinita  (MK), vidro vulcânico (VV), resíduo de alumínio (R2) e lama vermelha (LV).
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Figura 28: Imagens de EDS de geopolímeros preparados com suas misturas, lama vermelha 
+ metacaulinita (LV+MK), lama vermelha + vidro vulcânico (LV+VV), resíduo de alumínio + 
metacaulinita (R2+MK) e resíduo de alumínio + vidro vulcânico (R2+VV). 
 
De forma geral, os geopolímeros confeccionados somente com os materiais 
puros ricos em sílica, como MK e VV (Figura 27), apresentaram valores de resistência 
à compressão mais alta que aqueles ricos em Al, como LV (Figura 27) e R2 (Figura 
27). 
O mesmo se repetiu para os geopolímeros preparados com as misturas dos 
materiais precursores e os resíduos (Figura 28). Verificou-se que nos geopolímeros 
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onde prevaleceu a concentração de Si sobre o Al, houve aumento da resistência 
mecânica dos respectivos geopolímeros.  
 
5.3. Teste de lixiviação dos materiais de estudo 
 
Os teores de Si4+ e Al3+ lixiviados dos materiais de estudo encontram-se 
projetados no gráfico da Figura 29. 
 
 
 
Figura 29: Teores de Si4+ e Al3+ lixiviados dos materiais analisados (MK, VV, R2, LV e LVA). 
 
O MK foi o material que teve mais Si4+ e Al3+ lixiviados e, praticamente na 
mesma proporção, favorecendo as reações de geopolimerização. E, apesar do vidro 
vulcânico ser também um material amorfo rico em sílica, a quantidade desse íon 
lixiviado foi muito baixa. Esses dados indicam, portanto, a principal causa da elevada 
e baixa resistências à compressão apresentados pelos geopolímeros preparados, 
respectivamente, com MK e VV. 
Quanto aos materiais ricos em alumina, a amostra R2 apresentou taxa de 
lixiviação de Al3+ maior que LV, revelando ser uma ótima fonte desse íon para as 
reações de geopolimerização. Portanto, a adição desse material pode ter diminuído 
a resistência à compressão por afetar o equilíbrio da razão Si/Al ideal da composição 
dos geopolímeros. 
Apesar da amostra LV ter lixiviado menos Al3+ que R2, verificou-se que o seu 
51  
pré-aquecimento (LVA) aumenta a capacidade do Si4+ e Al3+ serem lixiviados pela 
solução alcalina. Isso se deve à transformação de algumas fases minerais presentes 
na composição de LV (como a caulinita) em fases amorfas (como a metacaulinita). 
Essa transformação, por sua vez, favorece a lixiviação de Si4+ e Al3+como ocorreu 
com a amostra de MK. 
Analisando-se a parcela lixiviada de cada material (Figura 30) verifica-se que a 
quantidade de Si4+ e Al3+ remanescente é muito elevada. 
 
Figura 30: Parcela de Si4+ e Al3+ (em %) lixiviados da composição dos materiais de estudo 
(MK, VV, R2, LV e LVA) pela solução alcalina. 
 
Dessa forma verifica-se que existem fases dentro da composição dos materiais 
de estudo resistentes ao ataque da solução alcalina. Apesar dessas fases não serem 
reativas, ou seja, não participarem das reações de geopolimerização, elas podem agir 
como agregados, como o cascalho usado em concretos de cimento. 
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6. CONCLUSÕES 
 
 
As caracterizações realizadas nas amostras de estudo permitiram verificar que 
os resíduos provenientes da indústria do alumínio apresentam uma grande 
quantidade de alumina que pode ser utilizada na confecção de geopolímeros. 
O uso da metacaulinita (produzida a partir da queima da caulinita a 600°C/2 h) 
como precursora de geopolímeros é mais favorável que o vidro vulcânico, por possuir 
melhor relação molar de Si/Al e possuir maior taxa de lixiviação desses íons para as 
reações de geopolimerização. 
 Os gepolímeros confeccionados à base de metacaulinita apresentaram 
melhores resultados de resistência a compressão em comparação com os 
geopolímeros produzidos a base de vidro vulcânico. 
Apesar da adição do resíduo de alumínio (R2) ter diminuído a resistência à 
compressão dos geopolímeros preparados com ambos materiais precursores 
(metacaulinita e vidro vulcânico), esse material fornece grande quantidade de 
alumínio reativo. Logo, se esse material for corretamente balanceado com sílica ativa, 
pode favorecer as rações de geopolimerização. 
As fases cristalinas resistentes ao ataque alcalino e presentes nos materiais de 
estudo podem participar da composição do geopolímero como agregados. 
Destaca-se ainda a viabilidade de se utilizar os geopolímeros preparados com 
os resíduos de alumínio na confecção de produtos sustentáveis que não requerem 
altas resistências, como vasos, estátuas etc. 
Diante dos resultados obtidos nessa fase do trabalho, verifica-se a necessidade 
de se quantificar as fases amorfas dos geopolímeros para relacioná-lo com o grau de 
geopolimerização. E, ainda, novos testes utilizando R2 como fonte de alumina com 
novas fontes de sílica, de modo a manter a razão Si:Al equilibrada. Outra proposta de 
trabalho futuro está em testar e caracterizar a lama vermelha ativada como 
geopolímeros. 
Os geopolímeros também devem ser testados como uma alternativa de 
substituição ao cimento Portland, já que esta é considerada uma indústria altamente 
poluidora. Devido à abundância de matérias-primas para sua produção, muitos 
materias silico-aluminosos naturais devem ser testados na sua produção de 
geopolímeros.
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